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(g) Procede et dispositif de craquage catalytique dans deux zones reactionnelles successives. 
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@ L'invention conceme un procede de cra- 
quage catalytique, et le dispositif assocte, dans 
lequel la reaction de craquage se deroule dans 
deux zones reactionnelles successives sensi- 
blement verticales, la charge (25) etant intro- 
duite dans la premiere zone (27) ou elle circule 
du haut vers le bas, puis au moins une partie du 
produit obtenu etant introduite dans une 
seconde zone reactionnelle (28) ou elle circule 
de maniere ascendante. Une phase hydrocar- 
bonee supplementaire (33) est avantageuse- 
ment introduite dans le produit entrant dans la 
seconde zone. 

L' invention s'applique particutierement aux 
charges lourdes, avec un dispositif en U. 
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La pr6sente invention concerne un procede et un 
d is posit if pour le craquage catalytique de charges 
d'hydrocarbures. 

On sait que I'industrie p6troli6re utilise de fa$on 
usuelte des procedes de craquage dans lesquels les 
molecules d'hydrocarbures a poids moleculaire et a 
point d'ebullition eieves sont scindees en molecules 
plus petites a point d'6bullition plus faible. 

Dans les proc£d£s de craquage catalytique re- 
cents, d6crits par exemple dans le brevet EP-A- 
291253, la reaction de craquage a lieu dans une en- 
ceinte allongee de section sensiblement circulaire, le 
catalyseur etant admis a la par tie inferieure de Ten- 
ceinte ainsi que la charge hydrocarbon6e prealable- 
ment atomisee. La mise en contact de la charge avec 
le catalyseur chaud per met de vaporiser les hydrocar- 
bures qui entraTnent alors le catalyseur vers la partie 
superieure de la zone reactionnelle, I'introduction 
d'un fluide d'entraTnement aidant le mouvement as- 
cendant. 

II est done necessaire de vaporiser convenable- 
ment la charge dans de tels proc6d6s. En effet, il se- 
rait prejudiciable, pour fobtention de pro du its de cra- 
quage a point d f Ebullition inferieur a celui de la char- 
ge, que cette charge atomisee se retrouve au contact 
de catalyseur ayant d6ja cede une grande partie de 
sa chaleur. Non seulement le rendement de la reac- 
tion s'en trouverait affecte, mais le retromelange du 
catalyseur provoquerait egalement une formation 
supplemental de coke. 

En partie pour limiter ces inconvenients, il a ete 
con$u des procedes de craquage catalytique dans 
lesquels on ope re avec un milieu reactionnel en ecou- 
tement descendant. Le catalyseur est alors introduit 
dans la partie superieure de la zone reactionnelle et 
ta charge hydrocarbonee atomisee est injectee dans 
la meme partie mais dans ('ecoulement descendant 
du catalyseur (documents de brevets US-A- 
4,385,985 et EP-A.254.333). 

Le produit de reaction est ensuite soumis a une 
separation, par exemple dans un cyclone, de fagon a 
obtenird'une part une phase gazeuse hydrocarbon6e 
et, d'autre part, le catalyseur. Le catalyseur est r6g6- 
n6r6 puis au moins en partie recycle vers le reacteur 
de craquage. 

Ces procedes a ecoulement descendant donnent 
toute satisfaction au niveau reactionnel. mais leur uti- 
lisation pose des problemes. Un inconvenient reside 
dans la separation solide/gaz, qui, du fait de la 
concentration importante du catalyseur dans le milieu 
reactionnel, necessite des appareils specif iquement 
adaptes pour une efficacite convenable. Par ailleurs, 
les installations industrielles comportent generate- 
ment une enceinte de reaction a ecoulement ascen- 
dant. Les modifications importantes et onereuses d 
a p porter pour changer le sens d'6coulement dissua- 
dent les industriels d'utiliser ces procedes perfor- 
mants. 



La demanderesse propose un proc6de et un dis- 
positif permettant d'utiliser un reacteur de craquage 
comportant une zone reactionnelle a ecoulement 
descendant suivie d'une zone reactionnelle a ecoule- 

5 ment ascendant, ce qui permet de cumuler les avan- 
tages d'une reaction performante et d'une separation 
solide/gaz ameiior6e. Un tel dispositif peut par ailleurs 
etre installe sur les unites existantes avec des couts 
inferieurs a ceux dus aux modifications de sens de 

10 recoulement. 

Plus precisement, ['invention a pourobjetun pro- 
cede pour le craquage des charges d'hydrocarbures, 
la reaction de craquage ayant lieu en presence de ca- 
talyseur en lit entraTne ou fluidis£, les particules de 

15 catalyseur etant, apres reaction, separees de la pha- 
se gazeuse, reg6n6r6es et au moins en partie recy- 
cles, procede dans tequel la reaction de craquage se 
deroule dans deux zones reactionnelles successives 
sensiblement verticales, la charge etant introduce a 

20 la partie superieure d'une premiere zone reactionnel- 
le, puis une partie au moins du produit obtenu a la 
partie inferieure de ladite premiere zone est introduce 
dans une seconde zone reactionnelle ou elle circule 
de maniere ascendante. 

25 La description du procede sera faite a partir de la 

figure 1 sans que invention soit limitee £ ce mode de 
realisation. 

Les figures 2 et 3 repr6sentent des dispositifs as- 
socies audit procede. 

30 A la partie superieure du reacteur tubulaire (1) 

d'axe sensiblement vertical est introduit, selon cet 
axe, le catalyseur (2) qui provient en partie au moins 
du reacteur (3) de regeneration du catalyseur. 

Les debits de particules du catalyseur entre le 

35 reacteur (3) et la premiere zone reactionnelle (4) sont 
ajustes par une difference de pression provoquee par 
exemple dans une vanne, ou tout autre moyen ade- 
quat. 

Le catalyseur entre avec une vitesse superieure 

40 a 0,5 m/s et g^neralement superieure a 1 m/s, pou- 
vant aller jusqu'a 20 m/s plus generalement jusqu'& 5 
m/s. La masse volumique apparente du catalyseur en 
suspension est alors d'environ 50 a 600 kg/m 3 . 

La charge (5) prealablement chauffee a des tem- 

45 peratures comprises entre 100 et 250 °C est ensuite 
introduite au contact du catalyseur chaud en lit f luidi- 
se, sous forme de fines gouttelettes de diametre ge- 
neralement compris entre 20 et 300 urn (microme- 
tres), obtenues le plus souvent a partir de moyens 

so connus d'atomisation. 

Les charges d'hydrocarbures a traiter sont avan- 
tageusement constituees d'hydrocarbures lourds, 
e'est-a-dire presentant des points d'ebuilition f inaux 
de I'ordre de 400 °C, telles que des gazoles sous vide, 

55 mais aussi des huiles plus lourdes telles que des pe- 
troles bruts et des residus sous vide. Ces charges 
peuvent, le cas echeant, avoir regu un traitement 
pr6alable, par exemple un hydrotraitement en pr6sen- 
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ce de catalyseur de type Co-Mo. Des charges I6g6res 
peuvent egalement etre traitees, qui presentent des 
point d'6bullition inferieurs a 400 °C. 

Les charges preferees pour le proc6d6 selon Tin- 
vention contiennent des fractions bouillant normale- 
ment jusqu'a 700 °C et plus, et pouvant contenir des 
pourcentages eiev6s de produits asphaltiques, la te- 
neur en carbon e Conradson pouvant aller jusqu'a 4 % 
et me me au-dela. Ces charges peuvent 6ventuelle- 
ment etre meiangees a des coupes d'hydrocarbures 
plus tegeres, telles que des LCO et HOO. 

Des son contact avec le catalyseur, la charge se 
vaporise. Elle est alors entraTnee par le courant de ca- 
talyseur avec lequel elle s'ecoule a co-courant des- 
cendant dans cette premiere zone reactionnelle (4) ou 
s'ef fectue en partie le craquage (la vitesse de I'ecou- 
lement descendant dans le reacteur varie et est le 
plus souvent comprise entre 0,5 a 50 m/s et de pre- 
ference de 0,5 a 10 m/s). 

Le produit obtenu a la partie basse de ladite pre- 
miere zone reactionnelle (4) est transfer^, au moins 
en partie et de preference en totalite, a la partie infe- 
rieure de la seconde zone reactionnelle (6) situ6e 
dans le reacteur (7) a axe sensiblement vertical. 

Ce transfert doit etre effectue rapidement et les 
changements dans la direction de recoulement doi- 
vent etre maitrises de facon a eviter la sedimentation 
des particules de catalyseur. L'invention propose 
egalement des dispositifs adaptes decrits plus loin 
(tubes en U, inclines...). 

Le milieu reactionnel s'ecoule dans la seconde 
zone reactionnelle de maniere ascendante, avec des 
vitesses generalement superieures ai 2 m/s et pou- 
vant aller jusqu'a 50 m/s, et de preference comprises 
entre 10 et 30 m/s. 

Pour aider cet ecoulement, il est possible (mais 
non obligatoire) d'introduire un fluide d 'entrain erne nt, 
a la partie inferieure du second reacteur (ou a proxi- 
mit6 de cette partie, ce qui est equivalent). Ce fluide 
peut etre un naphta ou plus generalement un liquide 
a point d'ebullition inferieur a celui de la charge, qui 
permet d'evacuer les calories de la zone reactionnel- 
le. Selon Tinvention, on peut avantageusement intro- 
duce, dans le milieu reactionnel entrant dans la se- 
conde zone reactionnelle, une phase hydrocarbon6e 
(8). 

Cette introduction peut se faire soit a la partie in- 
ferieure de la seconde zone reactionnelle dans le mi- 
lieu entrant dans cette zone, soit un peu en amont, 
c'est-a-dire dans le milieu reactionnel en cours de 
transfert entre les deux zones r6actionnelles. La 
quantite de phase hydrocarbonee introduite par rap- 
port a la quantite de charge introduite dans la premie- 
re zone reactionnelle repr6sente de 0 a 50 % en 
poids, et de preference de 5 a 30 %. 

La phase hydrocarbonee peut etre constitu6e par 
une partie de la charge a traiter. Ce peut etre egale- 
ment une charge legere, c'est-a-dire une charge de 



point d'6buHition inferieur a 400 °C, et te plus souvent 
d'environ 180 °C a environ 380 °C. 

Le produit obtenu a la partie superieure de la 

5 zone reactionnelle (6) est transfer^ vers un moyen (9) 
de separation solide/gaz pour obtenir, d'une part, la 
phase gazeuse (10) contenant les produits de craqua- 
ge, et d' autre part le catalyseur. 

Les particules de catalyseur separees sont trans- 

10 fer6es vers au moins un reacteur (3) de regeneration, 
ou le coke est bruie de facon dassique, puis une par- 
tie au moins des particules est recycle e vers la pre- 
miere zone reactionnelle. 

On peut des maintenant souligner un avantage 

15 essentiel du procede selon l'invention, qui consiste en 
ce que la separation gaz/solide est effectue e sur un 
melange plus dilue en catalyseur. On peut par exem- 
ple diminuer de 1,5 fois a 2,0 fois au minimum la te- 
neur volumique en catalyseur du melange entrant 

20 dans le s6parateur (9), en injectant convenablement 
par exemple de 20 a 40 % en poids d'hydrocarbures 
legers (8) par rapport a la charge introduite en (5), par 
rapport a la teneur en catalyseur du melange entrant 
dans le separateur si celui-ci etait positionne au bas 

25 de la premiere enceinte reactionnelle (1). Cela per- 
met d'obtenir une meilleure efficacite de separation. 

Un autre objet de l'invention est un dispositif pour 
realiser le procede de craquage catalytique de charge 
d'hydrocarbures selon le procede objet de l'invention. 

30 Le dispositif est decrit a partir des figures 2 et 3. 

Ledit dispositif comporte un premier reacteur (20) 
a axe sensiblement vertical muni de moyen (21) pour 
('introduction du catalyseur dans la partie superieure 
du reacteur, de moyen (24) pour ('introduction de la 

35 charge a traiter atomisee dans la partie superieure du 
reacteur, ledit moyen (24) etant situe au-dessous du 
moyen (21), et ledit r6acteur 6tant muni egalement 
d'une ouverture disposee a la partie inferieure du 
reacteur et selon son axe, pour ('evacuation du pro- 

40 duit obtenu, ledit dispositif compor tan t en outre un se- 
cond reacteur (28) d'axe sensiblement vertical, muni 
a sa partie inferieure d'une ouverture pourl'introduc- 
tion du produit obtenu a la partie inferieure du premier 
reacteur (20) et muni a sa partie superieure d'une 

45 conduite (29) pour I'evacuation du produit obtenu a 
Tissue du traitement dans le second reacteur, ledit 
dispositif comportant egalement au moins une 
conduite (30) reliant les parties inferieures des pre- 
mier et second reacteurs. 

so II comprend les deux reacteurs success ifs (20) et 

(28) d'axe sensiblement vertical, dont les parties in- 
ferieures sont reliees par une conduite (30). 

Le catalyseur est introduit par des moyens (21) 
constitues generalement par une conduite (22) munie 

55 d'une vanne a glissifcre (23) dispos6es sur I'axe du 
reacteur. 

La charge a traiter est introduite, sous forme ato- 
misee, par des moyens (24), constitues generalement 
par une conduite (25) munie d'un moyen d'atomisa- 
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tion (26). Cette conduite debouche au-dessous de 
Touverture par taquelte est introduce le catalyseur, de 
fa$on & introduire la charge dans le catalyseur en 
mouvement descendant. 5 

Le produit obtenu & la partie inferieure (27) du 
premier reacteur est transfer^ par le conduite (30) au 
second reacteur. 

Pour des commodites de dessin, on a reptesente 
sur les figures des r6acteurs et conduite (30) de dia- w 
metre quasi identique, I'invention n'est pas limitee & 
ces modes de representation. 

La conduite (30) - ou les conduites 6ventuelle- 
ment - doit permettre un transfert rapide et avec un 
faible depot de catalyseur solide. 15 

La forme coud6e representee figure 2 convient 
parfaitement, on a alors un dispositif en U. La cour- 
bure, T6cartement entre les deux r6acteurs sont alors 
calculus de fagon a ce que le transfert soit effectue 
convenablement dans les conditions du procede. 20 

La figure 3 reptesente une conduite (30) inclin6e 
vers le second reacteur, le transfert a lieu par entraT- 
nement. Cette configuration est particulterement inte- 
ressante car elle se rapproche de la configuration ac- 
tuelle des proc6d6s de craquage catalytique, la char- 25 
ge etant injectee dans les proc6d6s r6cents le plus 
g6n6ralement en (32) et/ou en (42). Dans ces prece- 
des selon Tart anterieur les parties (20) et (30) ne sont 
alors pas des zones reactionnelles et jouent un role 
purement fonctionnel dans le transport du catalyseur. 30 
II est possible de maintenir en place dans la partie 
(28) un ou des moyens (42) d'injection-atomisation de 
la charge d'hydrocarbures, ce qui permet d'injecter 
Sventuellement une fraction d'hydrocarbures & 
convertir dans la partie ascendante. 35 

Lesdits moyens (42) peuvent etre constitu6s sim- 
plement par une conduite munie de moyen d'injection 
et disposee par exemple dans la partie basse du se- 
cond reacteur (conduite (42) et/ou (32) representee 
figure 3) ou & proximite de cette partie. De pr£teren- 40 
ce, lesdits moyens sont constitues par des a£rateurs 
(34) disposes sur la conduite (30) de fa$on a ce que 
la direction de I' injection suive le mouvement du ca- 
talyseur (injection sensiblement tangentielle). Ce 
mode de realisation permet de reduire de fagon im- 45 
portante les dep6ts. 

Les moyens cites peuvent 6videmment etre 
combines. 

Le dispositif peut egalement comporter & la partie 
inferieure du second reacteur (28) ou d proximite, une so 
conduite (33) pour Tintroduction d'un fluide d'entrat- 
nement. Ce fluide peut etre par exemple un hydrocar- 
bure de preference liquide ou gazeux, de Teau ou un 
gaz inerte tel par exemple Tazote. 

Le milieu r6actionnel (35) s'eifeve dans le reacteur 55 
(28), en est evacue & la partie superieure par une 
conduite (29) pour etre dirige vers un s6parateur 
gaz/solide puis vers un reacteur de regeneration du 
catalyseur. Par une conduite reliant lesdits reacteurs 



au premier r6acteur de craquage, une partie au moins 
du catalyseur est recyctee. 

Revendications 

1 - Proc6d6 de craquage de charge d'hydrocar- 
bures, au contact de catalyseur en lit entraine ou f lui- 
dise, les particules de catalyseur etant apres reaction 
separees de la phase gazeuse, regenetees et au 
moins en partie recyctees, (edit procede etant carac- 
terise en ce que la reaction de craquage se d6roule 
dans deux zones reactionnelles successives sensi- 
blement verticales, la charge s'6coulant depuis le 
haut vers le bas de la premiere zone, puis, une partie 
au moins du produit obtenu d Tissue de ladite premie- 
re zone est introduit dans une seconde zone reactton- 
nelle ou il circule de maniere ascendante. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise 
en ce que la total ite du produit obtenu d Tissue de la 
premiere zone est introduit dans la seconde zone 
r6actionnelle. 

3 - Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, carac- 
terise en ce que la charge entrant dans la zone r6ac- 
tionnelle descendante est constituee par des hydro- 
carbures lourds. 

4 - Precede selon la revendication 1 ou 2, carac- 
terise en ce que la charge entrant dans la zone r6ac- 
tionnelle descendante est constituee par des hydro- 
carbures I6gers & point d'ebullition interieur a 400 °C. 

5 - Procede selon Tune des revendications pr6c6- 
dentes, caracterise en ce qu'une phase hydrocarbo- 
n6e est introduce dans le milieu r6actionnel entrant 
dans la seconde zone reactionnelle. 

6 - Proc6de selon la revendication 5, caracterise 
en ce que la phase hydrocarbonee est identique & la 
charge & traiter. 

7 - Procede selon la revendication 5, caracterise 
en ce que la phase hydrocarbonee est une phase te- 
gere & point d'ebullition interieur & 400 °C. 

8 - Procede selon la revendication 7, caracterise 
en ce que la phase hydrocarbonee est une phase 16- 
g6re & point d'ebullition compris entre 180 et 380°C. 

9 - Proc6de selon Tune des revendications 5 & 8, 
caracterise en ce que la quantite de phase hydrocar- 
bonee introduite represente 0 £ 50 % du volume de 
la charge introduite dans la premiere zone reaction- 
nelle. 

10 - Proc6de selon la revendication 9, caracterise 
en ce que cette quantite va de 5 & 30 % du volume de 
la charge. 

11 - Procede selon Tune quelconque des reven- 
dications pr6c6dentes, caracterise en ce qu'un fluide 
d'entratnementest introduit d la partie inferieure de la 
seconde zone reactionnelle. 

12 - Dispositif pour le craquage catalytique de 
charge d'hydrocarbures, comportant un premier reac- 
teur (20) d'axe sensiblement vertical muni de moyen 
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(21) pour 1'introductton du catalyseur dans la partie 
sup£rieure du rgacteur, de moyen (24) pour Pintroduc- 
tion de la charge atom is 6e dans la partie sup£rieure 
du reacteur et situ6 en-dessous du moyen (21), ledit 5 
reacteur (20) 6tant muni egalement d'une ouverture 
pour I' Evacuation du produit obtenu et dispos6e a la 
partie inferieure du reacteur selon son axe t ledit dis- 
positif etant caracferise en ce qu'il comporte en outre 
un second reacteur (28) d'axe sensiblement vertical, 10 
muni a sa partie inferieure d'une ouverture pour I'in- 
troduction du produit obtenu a la partie inferieure du 
premier reacteur (20) et muni a sa partie sup6rieure 
d'une conduite (29) pour revacuation du produit ob- 
tenu a I'issue du traitement dans ledit second r6ac- 15 
teur, lesdits premier et second reacteurs (20) et (28) 
etant relics a leur partie inferieure par au moins une 
conduite (30). 

13 - Dispositif selon la revendication 11, caracfe- 

ris6 en ce qu'il comporte des moyens (32) et/ou (42) 20 
pour Introduction d'une phase hydrocarbonee dans 
le milieu reaction net du second reacteur. 

14 - Dispositif selon la revendication 12, caracfe- 
ris6 en ce que les moyens d' introduction d'une phase 
hydrocarbonee sont constitu6s par au moins une 25 
conduite (32) dispos6e a la partie inferieure du se- 
cond r£acteur. 

15 - Dispositif selon Tune des revendications pr6- 
c£dentes, caracferise en ce qu'il comporte des 
moyens (33) pour ['introduction d'un f luide d'entratne- 30 
ment a la partie inferieure du second reacteur (28). 
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